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基于超效率DEA-ESDA的中国生态效率时空格局分析
*
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摘要:采用改进的数据包络分析法 (超效率DEA)计算出中国30个省在不同时期的生态效率,运用全局和局部空间相关

分析方法(ESDA)研究中国生态效率的空间自相关性和空间异质性。结果表明:中国生态效率东、中、西区域差异明显,东

部发达地区生态效率高,中西部欠发达地区生态效率低;2004—2012年全局自相关 Moran’sⅠ值均为正数,表明省域之间

生态效率呈现正相关的空间集聚分布,2004—2012年生态效率的空间聚集程度先略有缩小后加强;区域生态效率的空间

异质性主要表现为生态效率的“热点”区相对稳定,主要集中在北部、东部和南部沿海地区,“冷点”区主要集中在东北、大

西南、大西北、长江中游和黄河中游地区;生态效率的空间差异与区域经济发展水平、产业结构和能源消耗强度等密切相

关,基于空间探索性数据分析方法研究我国区域生态效率的空间异质性,为国家制定提高区域生态效率相关调控政策提

供参考。
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随着社会的发展,人们越来越重视经济和环境的关系,并关注可持续发展,国内外环境专家学者们遂提出生

态效率这一概念来评价区域的可持续发展,并对生态效率的概念、测算以及影响因素等开展了卓有成效的基础

性研究。生态效率反映了区域经济发展有效利用资源减轻环境压力的效率,是区域可持续发展的重要测度指

标[1]。经合组织(OECD)通过更少的资源投入获得更多的价值产出来定义生态的高效率,具体为投入要素(资源

投入、资本投入、科学技术等)当前情况下,使资源消耗、环境破坏最小化前提下产出工业附加值最大化[2],Koba-
yashi和Grossman等提出基于径向投影决策单元的DEA评价方法测算生态效率并研究生态效率与城市产业结

构的关系[3]。国内王恩旭等运用超效率DEA模型对中国30个地区1995—2007年的生态效率进行了测度,研

究区域生态效率的差异[4];付丽娜等以长株潭“3+5”城市群为研究对象,运用超效率DEA方法测算了2005—

2010年的城市生态效率,然后建立基于面板数据Tobit模型考察不同因素对效率的影响[5]。以上研究多采用经

济计量方法分析各区域生态效率评价方法及影响因素,研究中更多考虑生态效率时空上的分布特点和规律,缺
乏对空间单元相互间的依赖性和异质性进行分析。本研究将通过改进的数据包络分析法(超效率DEA)评价模

型,对我国30个省区的生态效率进行测度,并将采用空间自相关模型(ESDA),探讨2004—2012年区域生态效

率空间格局演变和引起生态效率区域差异的成因,为国家制定区域经济与环境协调发展政策提供有益的参考。

1中国区域生态效率测度

1993年P.ANersen等学者基于传统DEA模型评价相对效率(Chames、Cooper、Rhode于1978年提出

CCR模型)时可能出现的多个主体同时相对有效的情况下无法对多个决策单元做出进一步的评价和比较的缺

陷,提出了一种CCR模型的改进模型,即超效率DEA模型。超效率DEA模型是由于该主体的扣除会影响到生

产前沿面,通过超效率模型计算的多个主体的效率值可能都大于1但不相等,因此根据超效率DEA模型计算的

有效主体相对效率,实质上表明了由于该有效主体的存在导致生产前沿面相对其不存在时生产前沿面的提升程
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度[6]。假设有n个决策单元(DMU),每个决策单元有m 种“输入”和s种“输出”,令Xj=(x1j,x2j,…,xmj)T ≥
0、Yj=(y1j,y2j,…,ysj)T ≥0分别为第j个(j=1,2,…,n)决策单元(DMUj)的输入向量和输出向量,则超效率

DEA模型的数学形式如下:

min [θ-ε(∑
m

i=1
s-

i +∑
s

r=1
s+

r)]

s.t. ∑
n
Xijλj+s-

i ≤θX0,∑
n
Yjλj-s+

r =Y0,

   λj≥0,j=1,2,…,n,s+
r ≥0,s-

i ≥0。

式中θ即为单元效率评价值;λj表示通过现行组合构造一个有效的决策单元DMUj的组合比例;ε是非阿基米德

无穷小量(此处取10-5);Si
-和Sr

+为基于所有投入和/或产出的松弛变量。
表1 区域生态效率评价指标体系

指标 类别 指标构成 指标内容

投入

环境污染

资源消耗

废水排放

废气排放

固废排放

能源消耗

水资源消耗

土地消耗

废水排放总量

COD排放量

SO2排放量

烟尘排放量

工业粉尘排放量

工业固废产生量

能源消耗总量

用水总量

建设用地面积

产出 经济发展总量 地区GDP 图1 全国及八大经济区域2003—2012年生态效率变化趋势

生态效率注重在资源的低消耗和环境的低污染下发展经济,因此,本文将资源消耗(主要包括土地消耗、水
资源消耗和能源消耗)和环境污染(主要包括废水污染、废气污染和固废污染)作为超效率DEA模型的投入指

标,而经济效益作为模型的产出指标[7](表1)。同时根据国务院发展研究中心《地区协调发展的战略和政策》规
划的八大经济区域(表2),查阅2004—2013年《中国统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》和《中国能源统计年鉴》基
础数据[8-10],采用超效率DEA评价模型对中国各区域2003—2012年中国各区域生态效率进行了估算,并由此计

算出全国及八大区域的生态效率变化趋势(图1),西藏、台湾、香港和澳门数据缺失,不列入研究数据中。

中国的生态效率存在明显的区域差异,基本呈现3个层级趋势:北部沿海、东部沿海和南部沿海地区为第一

层级,黄河中游、长江中游和东北地区位于第二层级,大西南和大西北地区为第三层级。北部沿海、东部沿海和

南部沿海地区生态效率均值高于全国均值,其余地区生态效率均值都低于全国均值,区域生态效率差距很大程

度上是因为东、中、西产业布局在空间上存在较大差异和经济发展中技术水平不同,资源消耗和污染物排放越

多,生态效率越低;北部沿海生态效率总体呈明显上升趋势,北京、天津产业结构比例最优,第三产业在国民经济

中占有很高的比重,科学技术创新性较高,新技术转化为现实生产力常常领先于其他区域,投入因素中环境保护

和资源利用效率也高,这是北部沿海区域生态效率较高的直接原因;南部沿海生态效率则由2003年最高一直下

降,福建、广东“两高型”行业的产值在工业总产值中所占的比重较大,固体废弃物的排放量减少,而二氧化硫、

氮氧化物、工业烟尘排放量都增加,地方产业生态效率下降,其它区域变化平稳。

表2 全国八大经济区域

经济区名称 省份 经济区名称 省份

东北综合经济区 辽宁、吉林、黑龙江 北部沿海综合经济区 北京、天津、河北、山东

东部沿海综合经济区 上海、江苏、浙江 南部沿海经济区 福建、广东、海南

黄河中游综合经济区 陕西、山西、河南、内蒙古 长江中游综合经济区 湖北、湖南、江西、安徽

大西南综合经济区 云南、贵州、四川、重庆、广西 大西北综合经济区 甘肃、青海、宁夏、新疆

351第5期            王丽琼:基于超效率DEA-ESDA的中国生态效率时空格局分析



2区域生态效率全局空间自相关

2.1全局空间自相关测度

全局空间自相关指标通过综合统计数值反映该区域整体的空间相关程度,探测在空间上属性值整体的聚集

分散程度。本研究采用 Moran’sI系数来衡量全局空间自相关性,可用公式表示:

I=∑
n

i=1
xi-( )x ∑

n

j=1
Wij xj-( )x /∑

n

i=1
xi-( )x 2∑

n

i=1
∑
n

j=1
Wij。

式中,n为研究区域的空间样本个数,xi和xj表示空间样本单元的相应属性值,Wij是标准化的空间权重矩阵,采

用基于共同边界的一阶Rook权重矩阵来反映空间单元的邻近关系。Moran’s系数的总体统计值在[-1,1]之
间的取值范围;值愈接近1,表明空间单元总体正相关;值愈接近-1,表明空间单元具有总体负相关,如果

Moran’s接近或等于0,表明空间单元属性之间不相关分布[11]。

2.2全局空间自相关分析

利用GeoDa软件计算和绘制2004年、2006年、2008年、2010年和2012年中国区域生态效率的空间自相关

指数 Moran’sⅠ值及 Moran散点图(图2),其值分别为0.2121,0.1959,0.2080,0.2299和0.2799,5年Z 值

检验达到99%以上的可置信水平,说明全国生态效率具有空间正相关关系,表现出较明显的空间集聚,生态效率

低的省份靠近于同是低值的省份、生态效率高的省份也靠近于同是高值省份的空间集聚分布,2004—2012年,

Moran’sⅠ值先略有下降后增长,其中2004—2008年空间差异扩大,空间集聚程度略有缩小,2008—2012年生态

效率空间差异缩小,省域间相似地区的空间分布趋于集聚。

3区域生态效率局部空间自相关

3.1局部自相关测度

由于全局 Moran’sⅠ指数为总体自相关统计量,并不能表明每具体一个地区与邻近区域的相关程度,为揭

示可能的空间变异性,本研究采用 Moran散点图和LISA图深入分析局部区域的空间集聚特征,检验在统计显

著下,是否存在局部地区高值或者低值[12-13]。

3.2生态效率 Moran散点图

1)Moran散点图(图2)中的“高-高”(HH)和“低-低”(LL)象限表明中国区域生态效率空间正相关性较强,

即具有均质性(集聚分布格局);“高-低”(HL)关联和“低-高”(LH)关联表示空间负相关较强,即表明研究时段

内区域生态效率存在空间异质性(离散分布格局),从2004年、2006年、2008年、2010年和2012年5年的Moran
散点图可知,每年30个省份“高-高”(HH)、“低-低”(LL)、“高-低”(HL)和“低-高”(LH)空间结构都存在,位
于HH和LL象限的省份数多于位于HL和LH象限的省份数,生态效率集中分布在局部范围,形成了比较明显

的东部高值和中西部低值区。“高-高”(HH)显著区代表高值区域,指生态效率相对较高的省份相互临近,主要

分布于东部沿海、北部沿海地区;“低-低”(LL)显著区代表低值区域,指生态效率相对较低的省份相互临近,主
要分布于西北、西南、长江中游和黄河中游地区;“低-高”关联(LH)区是局部低值离群点类型,指该象限内省份

生态效率较低,但周边省份生态效率较高,主要分布于长江中游部分省份和东北地区;“高-低”关联(HL)显著区

是局部高值离群点类型,指该象限内省份生态效率较高,但周边省份具有较低的生态效率,主要分布于黄河中游

和北部南部沿海部分地区。

2)比较2004年、2006年、2008年、2010年和2012年可知,东部沿海、西南和西北地区,空间集聚效应未发

生变化,长江中游、黄河中游部分省域生态效率也保持原有的格局。2004—2012年全国生态效率的“热点”区(高
值集聚区)相对较为稳定,均分布于北部地区(北京和天津)和东部地区(上海、江苏和浙江),这主要因为北部和

东部沿海地区经济发展水平较高,采用先进节能减排技术、通过调整和优化产业结构,通过发展高附加值、耗能

少的产业逐步提高资源利用效率,保护生态环境,因而在保持经济增长的同时,区域生态效率也逐步提高;生态

效率的“冷点”区(低值集聚区)空间格局主要分布在大西北、大西南、黄河中游、长江中游和东北地区,其中西北、
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西南、黄河中游的河南、陕西以及长江中游的湖南、湖北和安徽稳定处于“冷点”区,这主要因为长江中游和黄河

中游中部地区承接东部第二产业转移,经济发展过程以重工业能源资源密集型为工业主导产业结构,技术较为

落后,资源能源消耗大,环境污染严重,对生态环境产生了较大不利影响,造成了研究时段内地区的生态效率呈

现“冷点”(低值集聚)集中,西北、西南经济发展水平低,生产方式落后,生态效率低,其中宁夏的生态效率最低;
东北三省在局部低值区域和“冷点”区交替出现,东北三省侧重发展机械、钢铁等耗能重工业,资源能源消耗量大

且利用效率低,环境污染也较为严重,使辽宁、吉林、黑龙江等老工业基地生态效率低下;黄河中游中内蒙古受沿

海经济发展的辐射作用,生态效率水平处于局部高值区域,而北部沿海的河北一直处于局部低值区域被周围的

北京、天津和处于局部高值的内蒙古所包围,生态效率水平较低,这因为河北的很多城市接壤于北京周边,国家

为了保护首都环境,将处于北京能耗大污染型产业迁移至临近的河北境内,从而也将污染转至河北,加上河北的

资源消耗大,且节能减排技术落后;福建2010年后生态效率进入低值离散区域,同时相邻生态效率低的江西由

LH类型区转为LL集聚区,这与八大区域中南部沿海生态效率由2003年最高一直下降相吻合。

图2 中国主要年份(2004年、2006年、2008年、2010年、2012年)生态效率 Moran散点图

3.3生态效率LISA显著性分析

由图3中国生态效率的LISA显著性水平图可知,5年中国生态效率的LISA水平图有很大程度上的相似

性,北京生态效率HH高值区显著性明显,而四川在LL低值区均显著,这表明生态效率具有明显高值低值特

征。2004年LL类型区呈现占多数,主要分布在西北、西南和黄河中游,生态效率低的省区在空间上趋于聚集,

形成连片分布格局,而并非随机性分布。在0.05显著性水平下,2008年后北部沿海的河北处于局部低值区

(LH)呈现出来,2006年后西北甘肃和2010年后黄河中游陕西在低值集聚区(LL)消失,2010年后与甘肃和陕西

相邻的内蒙古处于局部高值区(HL)消失,这说明甘肃、陕西生态效率虽仍处于低值集聚区,但与周围山东和内

蒙古地区生态效率差距在不断缩小;海南在0.05显著性水平下一直处于低高类型区显著,一直受周边广东等高

生态效率区所包围,海南作为新兴发展地区,生态效率较低,国家在将海南开发为国际旅游岛的过程中利用的资
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源相对较多,地方旅游业发展中产出的污染也多,因此在大力发展海南旅游业的同时,应注重提高资源利用效

率。

图3 中国主要年份(2004年、2006年、2008年、2010年和2012年)生态效率空间集聚格局

4结论

1)中国生态效率区域特征呈现从东向西递减分布,在东部生态效率较高的区域内部之间的各生态效率差距

较大,而中西部生态效率较低的区域内部之间的各生态效率差距较小,所以一方面应积极提高生态效率较低区

域的整体效率,另一方面更要重视缩小生态效率较高区域之间差异程度。

2)全国省域之间生态效率表现出空间正相关性,生态效率相似的地区在空间上集聚分布。“热点”区分布在

北部、东部和南部沿海,生态效率的“冷点”区相对稳定,主要分布在西南、西北、黄河中游和长江中游;区域生态

效率水平的分化主要与经济发展水平、区域产业结构、环境污染物排放和能源消费强度等密切相关。

3)我国生态效率区域差异空间分析结果表明:对生态效率高的东南沿海地区重点发展现代服务业和高新技

术产业,积极利用可再生能源,重视节能减排,构建循环型的经济发展方式,坚持走可持续发展道路;中西部地区

生态效率低,在承载东部地区产业转移的过程中,生态环境本已脆弱将面临着更为严峻的生态压力,应积极发展

附加价值高、资源消耗低、环境污染轻的产业,承接产业转移要与保护生态环境目标协调起来。
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AnalysisoftheSpatial-temporalPatternofEco-efficiency
BasedonSEDEA-ESDAinChina

WANGLiqiong
(SchoolofResources&EnvironmentalScience,QuanzhouNormalUniversity,QuanzhouFujian362000,China)

Abstract:Theeco-efficiencyfordifferentregionsandperiodsinChinawascalculatedbasedonSuperEfficiencyDEA,andusingthe

globalandlocalspatialautocorrelation(ESDA),thespatialautocorrelationandspatialheterogeneityofeco-efficiencywasanalyzed.

Theresultsareasfollowed:theeco-efficiencyhasasignificantdifferenceineastern,centralandwesternareas,withshowingthe

highesteco-efficiencyovereasterndevelopedregions,andthelowestoneovercentralandwesternless-developedregions;spatialau-

tocorrelationanalysisshowsthatGlobalMoran’sIwerepositivespatialcorrelationsamongprovincialregionsinChina,indicating

thattherewereregionsofsimilareco-efficiencyagglomeratedinspace,andthedegreesofspatialagglomerationfirstdecreasedand

thenincreased.Fortheurbancompetitivenessofspatialheterogeneityitcanbefoundthatthe“hotspot”areasofeco-efficiencywere

relativelystable,intheeasternandwestregions,whilethe“coldspot”areaswereintheYellowRiverregionsandnortheastre-

gions;spatialdisparityofeco-efficiencyiscloselyrelatedtofactorssuchaseconomicdevelopment,industrialstructureandenergyu-

tilizationintensity.Basedontheglobalandlocalspatialautocorrelation,thestudyofspatialheterogeneityofeco-efficiencyinChina

providesreferencesforthedevelopmentofdifferentialregionalobjectivesofeco-efficiencyincreaseandrelatedregulationpolicies.

Keywords:eco-efficiency;SEDEA-ESDA;globalspatialautocorrelation;localspatialautocorrelation
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